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las personas que, mural u matm."ial-
mente. van a hac.;er posible ésta






L~IIJ(JR.ATOí?JO ()[ COVWVTMCJOV ()[. ftlúVAS
D:ducü.V/j e .i..nf-v/lITle/j /jvó/l.e pV/ji.ó¿¿¿dadM de p/l.ePa/l.auón. !J con.
cen.tA.auón. de MenM. Vi.aó¿¿¿dad cvmeA.uaJ. de P/l.VCMV/j.




- CW1.VM 9/taJ'UL1..omé;ózi.CC14 •
- CW1.VM Seeü.men;t09/táf)..cM.
- C.l..Mi.f.,i.cación !I- cic.l..onado.
- Det.eAJTl..inación. de .tameuiv/j de .l..i.óeA.ación.
- Cvn.cen..tA.ación. poli. f.-lo.tación..
- Con.cen..tA.ación poli. medio/j den/jo/j.
- Concen..tA.ación poli. 9/tavi.mehú.a.
Svlici.;tudM !I- CVMuU.M: é/jcue.l..a Urti.VeA./jdMi.a 'flv.J..Ltécrti.ca de A~
madén.. Ci..udad-'í?eaJ.• .te.l..e/-vn.v: {926J 7.1.. 05 77. Op:tv. éX'PLOTACJOV
Dé MJNAS.
C)HGAN I GH.AZV1AD I::,~
D .E~ .F=> R o f-:; P E~ C~ C~ J: (J N
U N P RC)V EC'r(J
Iv} I N EI~.A _
Atend iando a la esca la a la que su vaya
a realizar un proyecto de prospacci·~ min~­
rd, S(~ puodl)c, distt'l9uir tr~s ,:r1t'~CJOííd~~:
al El propietario de un permiso de Investi-
gación persigue un objetivo 11l1litado, que
consiste en revalorizar co" los menortts
gastos su pr':Jpiedad minera, bien par;, su
explotación o pera especular c~ su posible
valor. Efectúa peQue~as labores, generalme~
te calicatas y, en el segundo caso. envla
algunas muestras a un laboratorio especial!
zedo, que no son representativas, pero si
muy útiles en el momento de las negociacio-
nes.
b) Una empresa privada sabe que necesita
la utilizacioo rápida de l1I8dios importantes
para decidir si se explota o no una cierta
zona. Dirige sus estuerzos a mi"erales de
su especialidad. para asegurar los suminis-
tros que necesita, o para descubrir yaci-
mientos COA probabilided de 6xito inmediato.
La intsnsidad de las investigaciOAes depeR-
den de los resultodos del últ illlO ejercicio
de las actuales o, a corto plazo, perspect!
vas de un deter_inado rnineral. Estas emprtt-
sas pueden o no tener un equipo propio.
según sus posibilidades.
c) Un organismo especializedo dedica toda
su activided a la il\vestigaci6n. que es
el producto Que vende, cOAtando COA un cua-
dro t6cAlco y equipos COA '"teriales idó-
neos.
Ahora bien, la elaboraci6n de un proy~
to va a depender finalmente del presupuesto
COA que se cuente para realizarlo. Este
interlls ecOA6Mico es una circuflstancia que
depende propiaMente del grodo de desarrollo
tecnol6gico y del mercedo, pero no afecta
a la linea base de su metodologla, que será
el punto principal del desarrollo de este
articulo.
Sentadas estas bases, falta por d'''adi''
1'0(' [,U i S ¡VI/\NSJ LLA PLAZA.
¡·:.l}.P. t'\LI"II\DEN
Que, en irwest igaci<)<les mineras. es nor'lldl
gu i;~rse por cd tedos de tipo exc luyen tes ,
ttitl h~"dl) t):l CU,,)n L, 1.)5 c:)t-ld i.: iOf)OS ~)Etcas"-
rías, para 9vit"r trabajos estériles, y cen-
trarse en las áreas de más posibilidad.
E" la elabor3c16f1 de un proyecto. se
tienen an cuenta dos tases fundamentales,
que 1l"mar8lllOS PREPARATORIA y PRiNCIPAL,
que a su vez es tán div id idas en sub fases
o etapas.
FASE PREPARATORIA.
Esta se inicia c~ la recopilaci6n de
la docllmentaci6A existente en la z~a. Com-
prend lendo lis ta:
- Mapas y ficheros de indicios.
- Publicaciones al respecto de la ZOAa. Re-
vistas.
- Labores aRtiguas, sltuaci6A de coAcesiOAes.
- etc.
En esta fase también se Incluyen estudios
sobra selecciÓR de mlItodos geoqulmicos y
geotisicos más apropiados, sobre posibilida-
des de accesos, agua, energla e16ctrica y
mano de obra, sobre topogratla, y clima para
la evaluación de trabajos geol6gicos a dife-
rentes escalas, y sobre otros factores. qu~
vayat~ a i"fluir en el desarrollo del proyec-
to " realizar.
Esta fase conduce a la determi"ac16o
de áreas con potencialidad rnll\era, y a la
elaboraciÓR de un proyecto que se va a desa-
rrollar en la fase principal.
EA esta fase, aunque no puede evaluarse
aún la probabilidad de éxito, si puede COlll~
rarse c~ la de l~estigaciones análogas,
ln fluyendo en la magA itl:'d de la iAvers i60
global prevista.
FASE PRINCIPAL.
U06 v~l adm 1t Idas las hlp6tes ls de par-
tida y ~stablecido, en consecuencia, el
programa de tr~bajo que se ha decidido rea-
llT.~r, se pasa a la investigación proplam~
t.'l :1 i.: ha (f .,so pr 1I)C Ipe 1), que di 'lid I r~lnos.
a su V~l, an distintas IJtaP6s.
,'" Estudios regionalo,>. (Prospección regio-
nal) •
Con$ t i tuy'3t1 és tos un r-:JCI)l)OC im ian to
pr."l \lr,ln<3r que 'iO 6><t tanda ~ la t'ltalidad
del yacilllieoto, para precisar al caráct'3r
de las llIineralizaciones y llegar a una est1
mación de las Areas de interés actiJal, las
áreas sin interés actual y las áreas total-
mente desfavorables,
En esta etaP6 se trabaja a escalas del
orden de 1:50.000, realizando estudios y
mapas geológicos de carácter especifico,
'3studios de indicios de campo, estudios
de controles y gulas mineralógicos, easayos
eo campo de técnicas geoflsicas y geoqulmi-
cas y alguna que otra calicata ldoera u
obra de reconocimiento para estudios de
laboratorio.
b) Estudios de detalle. (Esti-aci60 del
poteacial minero).
Esta etapa constituye ya un reconoci-
miento sistemático, de detalle, como su
propio QOtIIbre indica, que se fija eo las
zonas que han quedado como part icu larlll8Dte
favorables o de interés actual.
Les escalas de trebajo son del ordeo
de 1:10.000, y el objetivo principal que
se parsigiJe es concluir sobre la existencia
y, en su caso, ubicaci6n de probables yaci-
miantos.
Es Btl estd l>drttt dal proyecto cuendo
las técnices geoflsices y geoqulmices tienen
su pr lllC ip.<t 1 ut i lided, ev1tendo la ejecuc i60
de trabajos on las lonas menos favorables.
para d~r pdso ." 1., realizaci6n de lns prime-
ros sondeos de invest Igac i6n en la lona de
estudio que per.nitan real izar una primer",
estimac16n.
cl EI/aluaclón. (Valor"c[.')l) da yaclmiaot()si.
El objet ¡'lO de ésta es la deterrni".,cl-'.>ll
de [.3S raserves minerdS segurdS y probables
(susceptibles de S6r acon6micemente explota-
bies>. Las asci:lla'> de tr",bajo estarán gene-
ral'llellte compr.mdidas entre 1:2.000 y 1:100.
empleándose el) ella campai\as de sondeos sis-
temáticas, algunos pozos y galarlas y un
estudio geoestadlstico de los parámetros
ftsicos y de leyes del depósito a investigar.
d) Estudios de viabilidad minera. (Rentab1l1
dad) •
Se caracterize por la realizaci60 de
una serie de estudios como: Il18rcados, infra-
estructura, oferta y demanda del IMterial,
teodencias, estudios econ6micos y f1naocie-
ros, etc., que de algulle Ill8nera conduzcao
a deterrdnar la reatabll idad econ6mica del
yac irdento.
No podeonos terminar este organigrama
sin hecer coostar que, ea todo proyecto de
prospecci6n minera. se deberá incluir UD
apartado dedicado a otros capltulos como
el de presupuesto, pliego de condiciones,
etc., que tambi~n forman parte de &ste.





Estudios regiooale5.' (Prospección regional'.
Estudios de detalle. (Esti~aci60 del potencial minero).
Evaluaci60. (Valoraci60 de yeci~ientos).
Estudios de viabilided llIinera. (Rentabllidedl.
PARA
PROGRAMA "]:i·C).I~rrR¡l\.N ..
CALCULAR CURVAS DE REMANSO
EN CANALES ABIERTOS.
Por Luis Alberto BALLESTEROS.
Ingeniero Técnico de Minas.
Existen muchas ocasiones en la vida profesional del
ingeniero en que es preciso dise~ar un canal de conducción
de aguas. un vertedero para alguna est,-,ción de atoro o incluso
tanques amortiguadores para disipaci6n de energ1a. En cualquiera
de estos cesos puede ser útil, y muchas veces imprescindible.
hacer un estudio pr~vio del comport~l1li~nto de la corriente
de agua en el canal.
Este articulo otrece el programa de ordenador que facilitar&
la visualizaci6n del comportamiento del flujo en la futura
construcci6n. Junto a él, un ejemplo de salida de datos para
un prObl~a concreto.
El programa estA escri to en leguoje FORTRAN 77 Y se
ha probedo en un ordenador DIGITAL. modelo VAX 11/730 pertenecien-
te o lo ~tedra de ~lculo Numérico e IntorlllAtica en la E. T.S.
de Ingenieros de Minos de Madrid.
INTROOUCCION.
El prograMe utilizo. tanto pera seccio-
nes rectangulores (Z-O) como para secciones
trapezoidales si~tricas eZ=l p.e. serlo
para inclinaciones en las paredes de 45").
o incluso para secciones trlongulores ha-
ciendo el ancho del tondo igual o cero.
la rugosidad en el canal, a51 como el
material de que estA construido Se especif!
co según la siguiente tabla de volores pro-
medio del Factor de Manning.
Una vez leidos los datos de entrada.
Se calcula el calado critico y el calado
normal por el método de la bisecci6n. Poste-
rior.nte se clasifico el flujo en el canal
esegún la corriente de liquido Se8 rApida
o lenta) y de esta torma se deterl\lina el
tipo de curva a la que pertenece.
Una vez hechos estos cblculos preUntina-
res, se procede a la deterlnlnac i6n de la
curva junto con dos parAmetros de vital itll-
portancia 8 lo hora de interpretar los resu!




























El número de intervalos escogidos es
el número de puntos que obtendr~s de la
curva y yo he ut llizado '5. Podrta hacerse
escogido cuolquler otro número con tal que
se odapte & lo Que vamos buscando.
ECUACIONES CONSTITUTIVAS.
El prograllla es tA disel'lado para un flujo
grt'dualmenta varlodo. que constituya una
clase especial del flujo perlllanente no unl-
torlll6. En este tipo de escurrimientos, el
hrea, le rugosidad. le pendiente del fondo
y el radio hidráulico prácticamente se man-
tienen constente e lo largo del cenal, De
esta forma se puede estudiar con relative
facilidad le evoluci6n de le superficie
libre en el canal.
Le Mdnlca de los Fluidos nos permite
re81lzer el estudio del calado en cualquier
punto del cenel mediente le expresl6n:
2/J 2
Y" So - (nQ/CmAR > dx
1 - Q2 T/gAJ
Donde:
y .. Caledo
So = Pendlante del c~nal
n .. Factor de Mannlng
Q .. Caudal
Cm e Constente (1 pare el S,I,>
A .. Aree de le secci6n
R .. Radio hidráulico
P .. Perlmetro MOjadO
T .. Ancho de le superficie libre
g .. Acelereci6n de la gravedad
x .. Distancie
Cuondo el denOldnedor en el lntegrondo
es cero. prevolece el flujo critico (por
deb8Jo del critico el flujo es rápido y
el control se realiza eguas arriba. y cuan-
do el flujo es superior al critico. la co-
rriente se gobierna desde aguas abejo. el
flujo es lento),
Cuando el numerador en el integrondo
es cero, prevalece el flujo uniforme y no
se tiene ning6n cambio de calado a lo largo
del cenal, El escurriMiento se encuentre
en su tirente normal,
Si detinllllOS la energ18 espec1tica COlllO
la energla por unidad de peso, tOlllandO COlllO
bese de referencia pare los niveles el ton-
do del canal, y le expres8lllOS por
Cuando se tiene un flujo unlforlllEt en
un canal abierto. la llnea de cargas totales
tiene une pendiente perelele el fondo del
canal. resultando osi una dlsMinuci6n gro-
duel unltorme de le energla disponible; sin
embargo, la energla especifica per.anece
constante a lo largo del canal.
E1 salto hidráulico siempre se presenta
desde un tirante menor a uno l118yor que este
valor. De esta forma. el selto siempre ocu-
rre de r&gilllen rápido e r~illl8n tranquilo.
El hecho de que la energla disponible se
pierde en el salto. hace Imposible que se
tenge un brusco cembl0 del tirante conjugado
mayor al tirante conjugado menor.
Los tirantes conjugados se relacionan
con el número de Fraude según la expres16n
8F,
F .. ----..;..----.-
2 (V 1 + 8F, - 1)'
Poro un flujo voriodo. la linea de carges
totales sieMpre tiene una Incl1nacl6n hIIele
ebojo en el sentido de lo corriente. es de-
cir. lo energla especlflce puede aumenter
o diSMinuir dependiendo de la pendiente de
la solera del canal. del calodo. de las ca-
recterlsticas de la seccl6n trensversel y
de la rugas idad.
La p6rdida de carga en el salto hidráuli-
co se puede observor tácih18nte 01 dibujar
la curva f+M (cantidad de lllOYilliento) y le
curve de energla espec1f ica para el lIIiSIllO
gasto, _pleendo le Illislllll escale verticel.
Los tirantes conjugados se IMJestran en las
intersecciones de una linea vertlcel con
la curva F+M (Hg. 2). Se puede observar
que la energle especifica correspondiente
el celado superior siempre es Mnor que la







: q =10 cbJple









.. 800 1200 1600 2000 .
F+M














J -- A I/. -_.1--
.,....,.."..1'.-------i
--o








esta expresl6n indice que la energle es
mlnillla cuando le velocided es critica. Esto
se puede ver en la figura 1,
Como ajamplo. S6a U" cllnal an el qua
t31 calado aumanta en el sentirlo de la c:o-
rr lente. La energla especlt ice dismlnuy"'.
acarcándose al ·"e lor crl t ieo para el cua 1
313 tiene ener~la especifica mlnima. Si e\
':<I"'al es lo suf icle'lt'3l1lo3ntti largo ¡Mril qu.-,
se "lc8"ce el calado critico 8'ltes que so
ter11l1ne dichO canal. la corrient~ da alta
velocidad aguas abajo de la compuerta puede
quedar ahogada o pr~santarse tI"I salto hi-
dráulico. Los cálculos de la superficie
del agu3 para U:1 flujo subcriticl) «1000"
COln03:1Zar5e a parti" dal 1:t1lado critico 91'1
el a~tr03mQ aguas abajo del canal.
CLASIFICACION DE LOS PERFILES.
aplgrd fe anterior llbtenemos verios t lpos
de l)03rf i les de la supad ie la llhre. En con-
cr6to so:'! 12 las dif'Jr.,ntes curvas que nos
pu~je" apar.,cer según la pendlente del canal
sea adversa. horizontal. moder"da. critlco!!
y ;>r""u'lclada. y sagún '31 f lujo esté I><.,r
enc lln" () por debajo de 1 ca 1<\010 cri tico y
de 1 :'\O'·lJ\d l. Seri largo e innecesar lo hacar
una descripcIón det1l1ledél de loc,¡ procooll1lie!!
tos de anál isis empleados en la rt3so1uc16n
de cdda curva. que por ·,)trd parte ':;0 puede
"'3" d1 clJalqui,~r ma''llJ.,,1 0:1'3 Mac:ánio~ da Flui-
d;')'i. Como ro:l:>I.II11131 ~1a los dif'3rdntes tipos
de curvas Que se nos pueden presontar. adju!!
to U1a tabla s!.,.pl\ f icada CO'l los grátir.os
da c,',1'1 per t i I •
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Sa ha utillll:ld"o el método de la hisHc-
c i6n para obtener los va lores de 1 c<ll.,do
critico y del c~l"cto ,or"'dL Este método
supone un in tfirvalo I)n '31 cua 1 Sfl l)'ClH'.l"l t r"
U't1 ral? ,je la I)xpresi6n Cl)'"' 1" que>l~ trd-
tlaJa. Estas l}l(presio"los están dlltinlll!ls
por YeR! r(y¡ a YNORl'~(Y) ;>ara el cal.,do cri-
tico y ~r~al respectivament~.
Se biseca el interval,' r el v"lor obte-







Cant id,:!,j de onovimiA't.' busc~da a
la eHs td1Gid SL.
Ca~tidad de moVi,nil}"It.) del flujo
en el calado Y.





Ento'1c.~s 5<3 haCl} corr",sponder a
estl3 valor dI '3xtre,no superior
ojAl int.H'v,)!,J.
Se le hace corr~sponder el 3X-
tr~mo i:lterlor.




Parim~tro de la sección tr~nsve~
sal mojada par~ un detennlnado
C'i l,3do y.
Caudal.
Incli1ación del canal (tg a la
hor lzonta 1).
El número de iteraciones que utilicemos
r~ucirán el intervalo dentro del cual debe
encontrarse la raiz, a un intervalo sufi-
cientemente preciso.
En cuanto él la deter~inaci6n del calado
en cada punto, se logra .nedianta un ciclo
de manera que cada vez que se rea 1ice una
pasada, calcule e imprima los nuevos valo-
ras buscados, de forma que los valores del
ciclo anterior son necesarios para la obte~
ción de los valores del ciclo posterior.
De estó3 forlna obvio el t9ner que utiliz,~r
un método numérico de integraci6n como es
el de Simpson o uno de diferenciación como
pudiera haber sido el de Runge-Kutta.
Para confecclo1ar el programa sa ha
ut Hizado una rnetodologla sencilla y clara
con la intención da hacer c6m0da la lectu-
ra, asI como de poder analizar y comprobar
cada parte del mismo individualmente. Para
ello se ha dividido en bloques y en cada
bloque "comento" el proceso que se esté
llevando a cabo.
VARIABLES UTILIZADAS.
SIGN Signo positivo o nagdtiv~ según
el flujo.
SL Distancia en el canal.
X Longitud del canal.
y Calado buscado a la distancia SL.
YC Calado crItico.
YCONT Calado inicial.
YCRIT(Y) Expresi6n para cálculo del cá1edo
crItico.
YMAX Valor máxiMO hipotético para el
calado crItico y el normal.
YMIN Valor mlnimo hipotético para el
calado crItico y el nor~al.
YN Calado normal.
YNORM(Y) Expresi6n para el cálculo del c~
lado normal.
VX(Y) Calado de la superficie del agua.
Z = Inclinaci6n de la superficie de





Area de la sección transversal
para un determinado calado Y.
Ancho i~ferior del canal.
EnergIa ~specIfica buscada a la
distancia SL.























e r.STE PRO~F:MIA PF.~H1TF. CAL CULAR El. PE~F Il. rtF. LA SlIPF.F:fI e1r. DEI. AGUA EN
C CUfll.OUll::R CMlfll. f1DIERTO, CON Fl.U.JO PF.RHMIENTE y DE FOR~IA PR 1SJitl TI CA,
e RECTAN~ULAR, TRAPEZOIDAL 5IJir.TRICA O T~IANGULAR. UTIl.I7A EL 5ISTEHA
C tHTl::RHIICtOHA~ DE UHIDIIDF.S.
C









C AD[RTURII ~EL FICHEr.O
OPF.H(J&,FILEm'CANAL.OUT',STIITU5m 'Nrw'>
e •
e Lr.CTURII DE DATOS Y CONDICIONES INICIALES
WRtTf.(6,~)' ~L PROGRIIKA UTtLIZA ~L 5.1. DE UNIDADES'
WRITEC6,$>' LONGITUD DEL CAHAL:'
REIIO(5,*)X
WRITr.Cl.,$)' ANCIIO INfERIOR DEI. CANAL:'
REflD(5,*)(1
WRITEC6,$)' INCLINACION DE LIIS PAREDES (1I0RIZONTAL * 1 DE ur.RTIcnl.):'
REIIDC:¡'*>Z
WRITEC6,$)' FACTOR DE HANNING CO.005 A 0,04):'
REIIDC:),;)FH




































7 Ir <yeONT.EO.O.) YCOHT~YC
IF <S,l.T.O.) (iOTO 18
IF<S.EO.O.00000001) GOTO 27
C
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ELSE Ir <yeONT.LT.YC) THF.N
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e rORHnTOD DE ENTRADA Y PE SALIDA
70 FORHAT<~:<, 'l.lJIB ALBEV"0 BALLESTEROS PEHlflDO')
60 FORMAT(lH012X,'CURVAS DE REMANSO EN CANALES ABIERTOS')
62 FORHfI T( 13:< , (¡ ( , •. , ) , 1 :< , 2 ( , .' ) ,IX, 7 ( , .. ' ) ,IX, ::? ( , .- , ) ,IX, 7 ( , - ' ) ,IX, 3 ( , - , ) )
64 FORMAl< /s>:. ' Den n S DE PART 1lIc'l. (UN IT.iMlr.S S.I.):')
66 FORHflT(/3X,'REfiUl.TADOR, (UNtDflDF.S 5.1.):')
4 FORI'I~T(2y','l.ONOJ.TtJD DH CANAL"',:;X.F12.;.t.)
6 FORHAT<2X,'ANCHO INFERIOR DEL CflNAL~',3X,F7.3)
13 FORI'IAT~2X.'INCLINc'lCION [lE LAS PAREDES~',3Y..F~.3)
14 FORMAT(2X,'fACTOR DE HflNHINA·:',3X,F3.4)
16 FORI'IAT('X.'JNCLINACION Df.L Cc'lNAL'·',3X,FI4.10)
17 FORHAT(2X,'CfllJOAl.n',3X,F7.3)
21 FORHAT(2X,'CALADO IHJCIAL~',3y.,r7.3)
15 FORHAT(2X,'CALADO NORHflL:,',F6.3,2X.'CALADO CRtTICO~',F6.3)
19 FORI'IAT(2X,'~N PENDIENTE AnVER5A NO EXISTE CnLnDO NORMAL')
31 rORHAT(2X,'EN PENDIENTE ~IORIZOHTAL EL CALflDO NORMAL ES INFINITO')
20 FORMAT<2X, 'CAl.ArIO CRITICO"" ,F¿. 3 >
28 FORI1AT ( , El. CONTROL DE REAL! ZA MUAS flJ:lfl.IO')








En un canal horizontal de 1800 mts.
de lOrlgitud y de sección trapezoidal cons-
tante, con un ancho de tondo de 1.5 mts.
y una pend ie" te de las pa redes de 45 0 , el
gasto que circula es de 30 m3/s • Eldste una
sección de control al principio del canal
que ofrece un flujo constante bajo compuer-
ta con un calado inicial de 0.75 mts. Dater
mInese el ped i 1 de la suped iele de la
curva del agua e" el carla!. El material
de revestimie"to es concreto acabado.
SALIDA DE ORDENADOR Y ANALISIS DE RESULTADOS
Se reproduce a continuación la salida
impresa del ordenador Pdr8 el caso práctico
propues too Han s ido necesar ias dos sa 1 idl3s
como justificaré a continuación.
El pri!ner bloque de resultados nos otrece
como era de esperar para un canal de pendie~
te hori.zontal. con un calado rlormal i"finito
y un tiranta crItico de 2.202 mts. En estas
condiciones existen dos curvas posibles:
una por encilna y otra por debajo del calado
critico <H2 y H3 respectivamente). como se pu~
de ver en la tabla anterior.
Comienza el flujo bajo compuerta. con
un calado I\l8nor al critico. El agua sale
en U'l régimen rápido a lo largo del canal
horizo"tal Y. por tanto. el control del flu-
jo se realiza e" la compuerta (aguas arribe).
Si el canal fuera suticie"temente corto.
el flujo descargarla sobre el extremo del
ca"al formando una curva H3 pero es suficien~
tamente largo para rebasar el calado crItico
y producir el salto. d81'ldo origen a otra
curva H..z.
Como se puede ver. la energla especif ica
LUI3 ALOERTO BALI.E3TER03 PEINADO









ANCHO INFERIOR DF.L C/\/ML"
INC\. HIr'lCIOH 1)(.: U'l5 Po'\REJ)E:l"'
FACTOR PE MRHNJNO~ .0120
INr:1. IN(lCIl)~1 Dl'.:L C:'\NAL"'
CAUDAL" 30.000
CALMO IHICIAL"'
RESULTADOS, (UN ¡[1(lDES S.J.>:
EN PEN!) I HITE UnR HONT ~\L EL C(lLAllO HORHI'IL f.S INFINITO
CALMlO CR Ir Ir~(l:: 7..202
EL r:f)~ITROL se: Rf.ALI7.r. AOlJr.S f\RRIBA
DISTIH1CIA CALADO ENERGJr'l FYM
0.000 0.750 J6.865 0.~3732F.+06
51.42i' 0.865 "11 .829 0.4.,840F.+06
102.857 0.979 13 • 775 0.:\8245E+06
154.:'!&6 1.092 . ó.fH9 0.332'i'6F.+OÓ
20~.714 1.206 • 5,515 0.294771::+06
257. 1'\~ j .3n 4.622 O. U.540F:+Oó
303.571 1.441 3.998 0.?4227E+06
360.000 1.566 3.558 O. n.,7.ElF:i·06
411.429 \.700 3.250 0.2101,7F.+0(,
462.fl:;7 1.8S~ 3.041 O. 2('1111f~+OÓ
514.286 2.047 2.917 0.19674E+0(,·
565.714 2.421 2.930 0.2('17~9F:+OÓ
617.143 2.226 2.893 0.19874F.+06
661:1.571 0.08fl 2357.17é- 0.64471>F.i·07
720.000 0.264 21.2.354 0.1934ftF.+07
771.429 ('1.400 7:9.991 0.1ll:l¿3r::+07
822.857 0.526 41.007 0.134770e:+06
87".2Ell> 0.64lo 2"4.Sl4 0.6:'i320r+06
925.714 0.763 16.147 0.12n3F.+06
977.243 0.878 11.405 0 • .,39fl7F.+Oó
102f1.572 0.992 8.509 0.37612e:+06
lOSO. (lOO j .1 OS ó.644 0.321:114F.i06
1131.129 t. 219 1.397 0.2912.,f.+OÓ
1182.8::;7 1.335 4.539 0.2lo248F:+Oó
1234.286 \.454 3.940 0.23997r::+06
121:1:;.71'\ 1.580 3.517 0.222~3f+Oó
1:337.143 \.716 3.222 0.20739Et06
131:18.572 1.873 3.023 0.20041F.+OÓ
14'\0.000 2.075 2.909 0.t91.>71F.+Oó
1491. U9 2.518 2.966 0.2l379F.+06
151\'2.857 2.393 2.922 Q,'201::14F.+06
1594. 2~f. 2.165 2.894 0.197:>7F:i06
1645.715 3.573 3.713 O.16708F.+Ol,
1697.l4~ 3.560 3.702 0.36429[+OÓ
1748.572 :3 .547 3,690 0.36t.,7F.+06
1800.000 3.534 3.679 0.3:iEll>3r::+Oó
LUID AL~e~TO ~ALL(GTER05 reINADO
CURv~n ~E REMA~no EH CANALES ABIERTOS
............- ..- " _ - _..-
0.0000000100







ANCUO HIFF:R lor< DEL C.'NI\L·
INCLINnCION DE LAS PA~ED[Sm




REnULTAD05, <11M 1 DA 0:".:3 s. t ..... ) :
EN PEN[lIENTE HClfa ZOWTAl. E"L CAl.A[lO NORHAl. E9 HlfINITO
CAU\l)O CR IT lCoO' ?.202
EL CONTROL SE REALIZA AGUAn ~B/\JO
DI5'MNCIA CALADO ENERGJA FYH
1300.000 2.300 2.901 0.2011\:3E+06
1741.l.~11 2.7r.l 3.105 0.23702[+06
1.!.97.1-43 2.836 3.140 0.24H\E~06
164::;.714 2.EB5 3.172 o .249nE+06
1594.286 2.928 3.201 0.25:;46E·\-06
1542.857 2.S'loO 3.229 0.2(,Ob9E+06
1.,91.428 3.004 3.255 0.26:ibOE~06
1440.000 3.0~{l 3.279 0.27047H06
1300.571 3.069 3.302 0.27S09r::~06
1337.143 3.0S'S' 3.325 0.27S':'i6r-:i06
1205.714 J .127 3.346 O.28387E+06
123<1.206 3.153 3.367 0.28910E+06
1102.357 3.179 3.386 0.272201::+06
1121.42El 3.203 3.40~ (l. 29620Ei 06
101)().000 3.226 :. 3.424 0.10010::':+06
1020.571 3.24S' 3.441 O. 30~92Ei06
977.143 3.270 ." 3. "59 0.30766:::+06
925.714 3.2S'1 3.475 0.3U:.Qr.+06
87".285 3.311 3.492 0.31.,71:,:-1-06
822.857 3.330 3.507 O.319.,4F.+06
771.428 3.349 3.523 0.32171::::+06
720.000 3.3é·7 3.53e: 0.32~32(+06
6bO.571 3.385 3.553 0.32067006
617.142 3.402 3.567 0.3~197E+06
565.714 3.419 3.581 0.333221::+06
514.285 3.4~~ 3.5'7~ (l.3~0l\2r.i06
4.!12.357 3.1\51 3.608 0.341301:;:+06
411.429 3.466 3.621 0.3"46S'Ei·06
360.000 3.481 3.634 0.34777:::+06
308.571 3.4S'6 3.6.,7 0.35000E+06
257.142 3.511 3.659 0.35330:::+06
205.714 3.S25 3.671 0.3:'i676E+06
154.285 3.539 3.683 0.33968:::+06
102.857 3.552 3.69~ 0.3(,237r.+06
51.428 3.566 3.706 0.3.S5t\3E+06
0.000 3.579 3.71El O. 3(,02::;(i 06.
dismi"uye cor¡torme el calado aumenta hacia
el critico según lo expllcado el'l el estudio
de las ecuacior¡es que rigen el tenómeno.
Una vez que hemos locall zado e 1 sal to
hidráullco a los 5J5 mts., proced~os a
calcular la curva H c~nzando COI'l ur¡ tirdn2 -
te ligeramente superior al cdtico efl el
extr~o del c~nal y procediendo efl la dir~
ción aguas arriba. De esta torma el control
del f lujo lo estamos realizando en el extr!!
mo il1ferior y obtenemos el segundo bloque
de datos, válidos hasta donde hemos localiza
do el salto hidráulico.
Como se puede ver, los cálculos que a
mano serian engorrosos y largos, en este
caso so logran sencillamente y se pueden
proponer casos limites en el flujo o en las
dimensiol'les del canal para optimil3r el pro-
blema que vayamos buscando.
RE LAC..I C)l'J ES JJE~ L J'JT'E;-'~E;S
"E; N J-l I IJ I~ A U L T e/-\ ' , PAR A C~ A 1:::> 'rA C~ l C) N ES
DE: AC;LJA~:; s UB'rEJ~RAN.E;A.S _
Pur Carlos RIESTRA FUERTES
l. G. M. E.
[ N S A YO S D E B OMB E O
A CAUDAL CONSTANTE A CAUDAL VARIABLE
lA CAUOAL CONSTANTE
-..........
IREGIMEN PERMANENTd IREGIMEN VARIABLE/
/ ~ ~ """"PRU.E BA EN PRUE3A ENBOMBEO RECUPERACION~ ..............
ACUIfEROS ACUIHROS ACUlFEROS ACUHEROS [AcurFEROS ACUHEROS
CAUTIVOS LIBRES SEMICONf. CAUTIVOS LIBRES SENICONf.
I I I I I I
METODO DE CORRECCrON METODO DE METODO DE CORRECCrDN MElODO DE




A CAUDAL CRITICO ESCALONADOS
- Efecto de falta de desarrollo
- Recargas exteriores y reciclado
- Barreras impermeables o bordes negativos. Método de las i~ágenes
- Bordes posi:~vos o rec~rgas laterales. Método de las imáaenes
- Efecto de almacenamiento en pozos de gran diámetro
.- Acuíferos colgados
- Efecto de drenaje diferido
- Efecto de pozos incompletos
- Bombeos en pozos con drenes radiales
- Bomoeos en :anjas y galerias
- :amoo de aC:2S
::t!SAYOS A CAUDAL CONSTAr~TE. REGlrl:~N p::f<r'~I\NEr~T~.
ACUl~~ROS CAUTIVOS. M~TODO DE THIEM.
(Se utiliza oepresi6n y radio del pozo)







-1 ~2 ¿ni r
1




-----:------ " -----1Fig. ~ ~c~ifero cautivo.
O r2
dp- d2 = C,?66 --1-- 19-r--p
e -u o R (S,. utiliza el radio influencia)d = .,)be --¡- 19- 1. v dep rp
,
d. e 3" Q 1 R (Depresión distancia ' ~ . del r. )= ',00 T g- a una genenca pozo,
1 r. 1
1
FORMULA SIMPLIFICADA DE THIEM.
'-"" .,'
r) '" t.'i .¡o ~ ! ,.t, •. , I
i b;
< 0,366 DOd I=
Procedimiento gráfico:
Se representan los oares de va
lores depresiones-distancias ,
de distintos piez6metros,inclu
yendo el par (d ,r ) y se ajus
ta una recta a ~osPpuntos obte
nidos.
Se deducen T, R Y P
e
: .! ¡. •
, ¡ ¡ ;
'l.•.~ t




d ~ m )p





Q .~. ' 1 '
. . .
'_;0 •
. ~ .. , ~ .
D ce. 4MJ
ria 2.-Re:ta ajustada a los pares (r,d)












~.///////////////////////////.,'';PERIoIi.ÁSLE· '/ '///////,/// //////////,////// /////////, ", ~.""" ,Y'//////////'
Fig 3.- Acuífero libre.
Se utiliza la metodología de los acuíferos cautivos.
Los descensos se corregirán cuando sean mayores de un
to del espesor saturado inicial, Ha •
10 o un 15 por cien
,
ACUIFEROS SEMICONFINADOS. MEro DO DE DE GLEE
Ecuación general
De la Fig 5. se obtienen los
valores de la función Ka se-
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Cuando r/S < 0,1
O 1.12 Bd
=2ñT Ln r




• • • • • •• lO •• • • • •••••• _. I •• ....
.1.
rig 5.-runción Ka (r/S).
ENSAYOS A CAUDAL CONSTANTE. REGIMEN VARIABLE.
PRUEBAS EN DESCENSOS.







w( uJI4 TT T u - 4 T t
T O w(u)= 4TTd
4 T t
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rig 5.-Función W(u). Curya de Theis.
Método operativo: Se superpone la curva patrón de Theis sobre la curva de
campo. Se tendrán W(u), 1/u, d, t, de donde se deducirán T y S.




. ,... . . . .
;!: : 1,' ! :: _ :!' i , :! !r
:'¡:i. ji : :Ji
¡:;;:i!....... ~.__•••~.~..." .. r ,f ::n
,. ..
Ecuación general:
Siendo u < 0,1
d =~ Ln 2.25 T t
4 TT T r 2 S
i
!
a j II~i~._.... __._..... a.¡ 1




l •• • ....l ..·· ..
d =0,183 -B- 19 2.25 T t
T r 2 S
o
T =O 183 -
, ód
; .,.......~.. .... ...... .. . .
Fig 7.-Curva de campo.Jacob.
Método operativo: Se representa en gráfico semilogarítmico, los pares
de valores (d,t). Se ajusta una recta a los puntos obtenidos (fig. 7).
De la pendiente de la recta ajustada (m=Ód= 0,183 O/T), se obtiene T.
Jacob es aplicable a partir de t > 2,5 r~ (S/l) (Periodo de validez).
Radio de influencia R=1,5 \/ 1
s
t
ACUIFEROS LIBRES.CORRECCION DE DUPUIT.
do (descenso observado)
do - d~ / 2H o (descenso corregido) ,
Se utiliza la metodología de los acuíferos cautivos.Los descensos se -
corregira'n cuando sean mayores de un 10 o un 15 por ciento del eS:lesor
saturado inicial, Ho•
ACUIFEROS SEMICONFINADOS. METODO DE HANTUSH.
de Hantush
r/B.





d - 0__ li ( '/0''ti u, r v)
4rrT
Ecuación general
r2 S B ~ I T ou = ~
4 T t V K'




I I l.' I I
I I¡111/1 I I i 111111 I I 1I 1111 I I 11 I 1 I 1111111
Fig 8.-Función de pozo w(u,r/B).Hantush.
Método operativo: Similar al de Theis, utilizando la cur.va






O t - t'dR =0,183 ---- lo -------T ~ t'
T=O,183-0-
6d
6d=m (pendiente de la recta:
. . .. . . . ..
l, _ ••.'/1'1_••• '
Fig 9.- Gráfico de recuperación.
Calculo del area de ambalse vaciado
dv = descenso no recuperado.
ENSAYOS A CAUDAL VARIABLE
BOMBEOS A CAUDAL CRITICO
~ .._ - .
. ,..--_ - .
_.--------
...f':::_:









. .,. .. . -"
-..r ....
¡ii :Hii¡! ¡:'1111
: : )Ú4( :¡¡¡
: " ".~;3/ ,. :;: iG1
• E ~" : . ! : !:1
.....iL. >¡¡Wit. :¡"í jum.
.---
Descenso en el pozo
O 2.25 T td =0,183 - 19 --::----
T r 2 S
o bien
1 0.183 19 2.25 T t.- =O d T r2 S ,
T = 0,183d.Ó( 1/0)
(Jacob)
rig 12.-Bombeos a caudal crítico.
Método operativo: Se representan en ordenadas los inversos del caudal (1/Q
y en abscisas el tiempo. Oe la pendiente de la recta ajustada (m =6 1/ O)
se obtiene la transmisividad •
. BOMBEOS ESCALONADOS































d2 =d1 + Dd2




. ,Con recuoeraClon parcial
Sin recuperación y con estabili-
zación de niveles.
Sin recuperación y sin estabili-
zación de niveles.
Con distintos tiemno~ OE OO~Jeo,
por escalón.
Fig 17.
CARACTERISTICAS DEL POZO. PERDIDAS DE CARGA.
. ~.. "
~I"I·"!r.·'------
......... 0 ....... /::?':H"::: t··:
· : r.~1I1 11,11 .' •~..:: .. t.." l' ti I " -.&Cao Of ......;.:.. :' .cU""O'. '.1:' ,111' 11~ ..' ;
:>'<.'. :' t~~t1I1:::U· .. : ". '.::
.,' ". . ¡:l>IIlIIII~ff"" :
iJi"'. c::i ..~·1;.J* <;a=; .>=:, '
Fig 18.- Esquema descensos •
.. t • o••c ••••••••, ••••
d,. 0 , .........
d,' ".n II ."' , ...-.- ••• h .
.. .
d," w.c..... _ ........... 1, ........... "1 .... "tlH"
- 0'''')'"1Fig 19.- Descensos-caudales.
Ecuación general de descensos
d = A O+ B On
MErODOS DE ESTIMAClON DE LAS PERDIDAS DE CARGA.





:: j;:1 ¡i Pc = dp - dt
Pc =pérdida de carga
d =descenso realp
dt = descenso teórico
0. , • ........... ,
fig 20.- Perdidas de carga.
!:
- , :: ::
. . .
¡¡¡fuln-ffmEtm ji!
:::: ,;¡ ¡ :!:: : :¡:->~ f3
. . ... 't.. ... .. ..••. . .......•.
dt = 0,183 ~ 19 2,2~ T tT r S
(Se precisa de algún piezó-
metro).
Método gráfico: Si se dispone de varios piezómetros, se representan en
ordenadas las depresiones y en abscisas las distancias al pozo de bom-
beo. (Para un mismo tiempo o un régimen ~stabilizado). los descensos -
deDidos a pérdidas de carga se obtienen por diferencia entre el descen
so real en el pozo y el teórico que representa el gráfico.
CALCULO DE LOS COEFICIENTES A PARTIR DE BOMBEOS ESCA
LONADOS.
__ On-lm)/dio poron=2
I I J • • • , • • '0 " II X 1O ~
n·1 3 .
-a m/dloporon=2,B
• , ) • • • , • • .0 N ., X 10 4
n·1 ) ,
-- a m /dlo poro n=2,5
Para el cálculo de A,B y n,
se preclsa un mínimo de tres
bombeos.
d1 = A 01 + B On1
d2 = A °2 + B
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METODO DE TANTEO DEL VALOR DE II nll.
Dividiendo por O las ecuaciones planteadas (1)
d1 / 01 =A + B 01-1
d2"/ 02 =A + B 0~-1 (2)
d3 / 03 =A + B °3-1
Representando d/O en ordenadas y On-1 en abscisas~ en un sistema de ejes
métricos, y dando a -n- el valor adecuado, se debe obtener una recta.
El procedimiento consiste en ir tanteando dicho valor de -n- hasta conse
guir el ajuste de la recta.
Fig 21. (Ejemplo práctico).
METODO ANALITICO
Del sistema de ecuaciones (2), eliminando A y B, se tendrá:
. ..
d /0 d /0 On-1 00-1~ 2 - 1 1 2 - 1
-_.~---- =-----
On-1 00-13 - z
Se han de dar valores a -n- hasta que se cumpla la igualdad. éon -n- cal
culado, se obteñ~r~n A y B por sustitución.
METODOS INFORMATICOS.
Se dispone de programas informatizados, para el cáiculo de los coeT1Clen
tes para las calculadoras HP-11C y HP 41-C y HP 41 ~V. (Anexo C. POZOS y
ACU!FEROS).
PARTI:U~ARIDAD~S QUE SE PRESE~TAN EN LA R~ALIZACION DE LOS
ENSAYOS DE BO~iBE:O.
EFECTO DE FALTA DE DESARROLLO






La falta dr aesarrollo origina ev~
lu:iones anárouicas en los descen-
.' ( - . ??)S05 proauc1oos. \119 L ....
lé interpreta:iór. es Dosible en el
último tramo con agua clara.
.. .. - "," _. .. .t---·_-
fig 22.- Curva característica.
. '"
RECARGAS EXTERIORES Y RECICLADO
. .. .
. I
.. .. .. .
§§'~'§'~¡~''~II'~I~:.~'~''~',.~~!.~.~¡"~f~I"~.~'~!.~.§''~IIrr •
..
I .' 1 ,l. l .••
1.§~~~...~......~..... . ¡ l' I
'! .. I ¡ t .. . ' I f' i ¡. J ~ I h··.. • ... t:
i :~'~!~!'~'~'~iI~"'~'~:~~~,.~.~.~'.~~~.~.~.~.:~;·~~;ILI
'/ '. , li"
1
.,111111111, 1111111'"1/,11111111,111111
. .. "- .. .. .. _' .. .. .,
,..... --....
Fig 23.- Recargas exteriores.Theis.
:1:
Se rep~esentan en las figuras 23 y 24 las desviaciones de las curvas de
bidas a los diferentes caudales de recarga.












.La figura 25, representa los efec-
tos del agua reciclada del bombeo,
según diferentes porcentajes de in
filtración.
. .. . . .
,-- .........
ric 25.- rfecto de reciclaje.
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D= d + d'=0,366 __0__ 19 2.25 T
T r r' S
En un pozo bombeando J una CIer-
ta distancia del borue imoermea-
ble, los descensos producidos SE
rán suma de los debidos a otrc :
pozo imaginario (pozo imagen) si
tuado simétricamente del bombeo~
respecto a la barrera.
I .. .. .. .
miH!r'"f!! i . ..+/.......¡.... Ti:I









'. ,1 ;,~t.'";.' l'. d> ...::.. .;~..
I .. .. ....- ..... ..... ........_. .........
1 __
Fig 28.- Borde negativo. Jacob.
En presencia de una barrera, se dobla la pendiente de la recta de Jacob.
,
Del primer tramo se pueden obtener T y S reales del acuífero.
Del segundo tramo se obtiene la transmisividad de comportamiento.
.. .. _ _1 .. ee ••_. t ..
,..... ----..
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Formulación posterior al efecto dE
barrera.
Q
T = 4n (2 d) W(u) (Theis)
T =0.183 Q / 2 Ód (Jacob)
Distancia pozo imagen-piezómetro.
r' = r V~ / t








o rD = d - d'= 0,366 --- 19
T . r
Si el pozo de bombeo de radio rp
se considera pozo de observación,
y su distancia al borde de recar
·ga es Xo•
Se tendrá:
rig 32.- Borde positivo. Jacob.
rig 30.- Esquema borde positivo.
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La aepresión no depende del tiempo, es constante y por tanto, a partir del
tiempo t en que llega :al pozo de observación las afecciones del bombeo si-
mulado en el pozo imagen, la recta de Jacob se situa horizontal.




EFECTO DE ALMACENAMIENTO. POZOS DE GRAN DIAM~TRO.
. . .
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Fig 33.-Efecto de capacidad.
Los descensos al inicio del bom
beo son inferiores a los teóri-
cos.
PoA PAOOPOULOS Y COOFE R:
Si se utilizan las fórmulas ~a­
ra pozos sin almacenamiento, el
error cometido en les nivele:
será inferior al 2 ~ a oartir -
de un tiempo:
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EFECTO DE DRENAJE DIFERIDO.
Según rORKASIEWICZ, en los piezómetros el error es despreciable cuanao
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rig 34.-Efecto de drenaje.Theis. Fig 35.-Efecto·ae-arenaje. Jacob.
Los descensos teóricos quedan distorsionados según figs.34 y 35.
T se obtiene indistintamente del primer y tercer. tramo.







Fig 36.-Curvas en a.libre.Prickett."
1 /a = índice de retraso =
T = 0,183 O/ b d (Jacob)
BOULTON , PRICKETT y WALTON
d =-4° W(u,r/D); O =V r ,
TT T a S
2 S'
, r (3er t f)u = ramo;P.e icaz
4 T t
r 2 S
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r




I ti . I Y'·-------_.=~- " ----------:;.¡-------;-----¡, ~ _ ..~-_.
.·::/1~·~~..
.;.' .1" ':.




BOHBEOS EN POZOS CON DRENES HORIZONTAL.::S
. ."' ~-="¡¡;¡ .'JO':; fórmula simpli ficaGc de S~Hr~t~a[LI
1
"
fig 3.-Pozo con drenes h.
BOMBEOS EN ZANJAS Y GALERIAS
El cauoal de una zanja, funcionando en rigimen Dermanen¡~ e~ 12~ p~o
...dades de un rio y paralela al mismo, viene dado por: ~
Se debe corregir - d - si representa uro altG valor
te aH.
o
o= 2 d VS.T/ lTt . L Caudal variable para descenso fijo er: zar.jc de
longitud.




El ~escenso produ:ido en un punto de un campo de pozos, es 5um2 d= los
censos individuales originados por cada uno de los pozos oel camoo en
punto.
Acuífero confinado, régimen variable
1 i=n
dA = -:--1 I O. w (u.)
't TI i=1 1 1








(ver simbolos)D = 'Al b
E =
Descensos en el pozo, régimen perm~
nente.
(Fórmula aproximada, IN.o.1964)
OdI - d = . G
c . 2TT T
teórico en el pozo incompleto'





bombeo en un pozo
lU'" .'.etC
Pozo incompleto.






l!. ..".YO '.1\ "c.. ..,u,o,. LA.... d
c
= dI _
[1 ' ! I 1 ,
r~¡ I I I I 1 + GL~, . Siendo Ln(RI rp)[, i~~¡., I I io'~~~~-+---1 G = 1 ~ Dlln ; / - rCD,Ell
p I l~r3:' ~ J 1 j _-I---+--l-~'~~~";""¡ F(D,E) está tabulado
¡ I . ." ~. . E ~:I A partir del·-dc- se puede 0E.fl I I I 1j;,1~" o', , 'r ::n::lO~' d:e~~endose estimar
r.. . . . . . Jt!.~ ~ .




De la figura 39, se· obtieneIz;¿;3
:? .....
¡En régimen permanente para piezómetros' no penetrantes se deben corregir
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rig 39.- d- en piezómerro no penetrante.
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coeficiente de descenso teó
rico.
distancia del borde de la
rejilla al muro del acuífero
cistancia del borde de la -
rejilla al techo del acuífero
factor de goteo








función de pozo en acuífero
semi confinados
permeaoilidad vertical en -
caoas semiconfinantes
Coeficiente de goteo
función de oozo en acuífero




tiemoo de ~araaa del bomoeo
esoesor saturado de acuífero
aescenso o depresión
descenso en pozo de bornoeo




















longitud relativa de la zona
filtrante
función auxiliar en pozos i~
completos
distancia, pozo de bombeo
"- borde de recarga
Excentricidad relativa de zo
na fU trante
longitud de rejilla
constante empírica r ,
longitud
longitud de drenes
















descenso teórico en pozo com
pleto
ORIGEN V FORMACION
DE I.~.C)S BASAL'TOS C>L.]' V IN T C~C)S
DE:L \7C)LC~AN " I)UAHT'E ,. (LANZAROT'F';)
Por Octdvio PUCHE rUAR'/'.
F. U. P. .l\Li'1ADEN
RESUMEN.
Tr"tI:lIllO$ dH ol'Joor"r un ll1<:>delo qulmico-
físico del volcanis~) de Lanzarote, daterm!
"'ando la situación y condiciol'les reinantes
e'l la cámara magmá t lca donde se generaron
los basaltos depositados sobra determinadas
zonas de la isla.
INTROOUCCION.
~
Las Islas Canarias muestran un lmporta~
te volcanismo fisural. Este tipo de ~lsio­
nes lipa recen de torma habitual, y sabemos
que responden a un modelo tectónico concre-
to. Las grietas por las que han ascendido
los fluidos magmáticos coinciden en dir~c­
el·S", con u"a S(3ri~ de frélcturélS generadas,
9~ el Atlas ,"I:lridiontll. ·juraf1te l~ ;.>rJg.j·1i'3
alpina. Estamos ant~ los 'J9st igios de U"
proceso CO<11p.-~slvo, consumado por el empuje
de la corteza oceánica, "'acida e", la dorsal
mesoatlántica. contré! el continent~ africano.
De os te lIlOdo. el ,"gma ha ap.-ovechado para
su salida una serie de tallas • des·
pa.-ramándose de torma llneal sobre la super-
t icie de las is las (fig. 1).
Pese a que la edad de las tracturas está
datada como miocena, éstas siguen funcionan-
do COlllO canales por doode se producen los
aportes de las masas si 1ica tadas fund idas.
Recordemos la e.-upci6/'1 del Tenegula. en la
Isla de la Palma. el a~o 1.971 •
.E.. '\ '. se·coo
CALCULO DEL MODELO QUIMlCO-FI5ICO.
Nuestro estudio se reallzará en la par-
te norte de la 15 la de Lanzarote. En es_te
lugar se desarroll6 una i.nportante activi-
dad volc6nica, a mediados del siglo XVIII,
con las sucesi"es erupciones del Timantaya.
Les últi.as e~truslones que se dieron fueron
les de Tao, Fuego y Tinguat6n, en 1.824.
Hemos considerado una muestra de esta
época: se trate de un basalto oll"tnico.
del volc6n Ouerte, cuya Ct>mposici6n he sido
descr i ti:! en 1" 11t~rd turd (R\JMEU y ARAÑA.
1.982) Y qua nosotros hemos corr",gido. de
forrPd arbl trdrla. asignando al lIlagmd natu-
nsl 11'1 porcentl:lje de agua de un 21>. i:x1sten
muy pocos .1atos disponibles sobre la CC)tllpo-
sici.)" de 1115 Illag'OdS 0'1 d:>tado fluidn. sie~
do m'JY di f Id 1 CIJan ti f ICi:lr las pér:J 1,1'lS
acuosas dur;,ntli la 'trupción y en la crista-
l ilación. asl COIllO las :1e otros gas.}:; que
¡Judlar",n apiirecer dis'-leltos del'ltro de I~
mas.'! si licatdda fun,ji,ja.
Tr:lt.1Jl\1.l5 da ,lrJt·H:ni,...."r la ,1e'\sid':ld d~1
,oag'o.;! .l'\ tunc 1':'1'1 do la co,opos ie lón que pre-
santa. asl <::001') d'3 los vol,jmenes molares
p.Vddtl~S de di.:ha<; componer'ltes (30TTINGA
'1 .~':. [u .• 1. :;¡l)). Amo:),; autl)rd·;. "~c<)pil~'\d()
"led ie ionos sobre 'oelC las binar ias y ter"la-
das d.) ,;: 1iC'ltos real i7."das p',r Qtros cle~
titicos. llegarol'l a la cOl'lclusi61'1 que los
vol~menes molares P'lrelales de Si~. A120~.
MgO. Can. FeO. Na20 y K20 permanecen cons-
tantes 0'1 el I",tervalo cOf1Iprendido entre
el 40 y 80$ de volumen molar parcial de
S iC~ Y que los coa tic ie" tes de elCpans Ión
térm1c" no vadan entre 1.200 y 1.700 0C.,
estableciendo una fórmula para el cálculo
de la def\sldad:
dorode c: eS la densidad, X~ es la fracción
molar de la cOf1lponente i. V.;, es el volumen
molar IJdrcial de dicha COf1lponente y M4 es
31 peso molecular-gramo.
Para la aplicación de la ecuaci6n 8~He­
rlor r.ecesitamos COl'oocer los v"lúrneoos ,ftl)la-
r~s parciales de F~O}, MnO, Ti02, P205 Y H2?
Los tres primeros fueron calculados, DOr
los I\ut..,ras menclof\ados, mediente proceso..
,~".alógk()s. Nosotr,.)s hemos det"lr'oir.'ldo ~'\
V;)¡U.llH~. /Rol."r parcial de P205 por compo'l,.",ciór,
coro el ,1e Al:/)5' obte~lel'\do u/\os valor"'$
que ~;upor.e11l0S ~'l •.,proximan bastdnte a li'!
realidad. Los volúmenes molares parciales
de I\gua lQS podr1amos c1educIr si conocié5e-
mos las condir.iones naturales de presi6n
'1 t(i:op~r"t:Jrd (3URNHAM y ~,4VIS, 1.969), do
acuerdo con la fórmul;, siguie"lte:
-3
V ~ 2·~. 7 ~ 7. O • 10, <T - ')001 - 1.5 P +
",0 3,4 • lO,t pl _ 1.4 • 10,1 pI
donde V".:: se da 91"l cc.mol ,T es la tem~ra
. -
tur3 en oC. y P la prgsi6n de Kbares. De
todas formas, hemos cons iderado vá 1 idos los
val')"es obtel"lldos, medi.)~te esta ecuación.
peso a que los porcel'ltajes molares de agua
existef\tes el"l nuestro magma son il'lferiores
a los manejados por estos autores en sus
experimentos.
Aplicando los datos mef\cionedos hasta
el momento presente, podemos observar que
nos encontramos al"lte una ecuaciól'l COl'o tres
variables, luego t'lecesitam.)s lllgunos datos
más, pare el cálculo de la densidad, sel'lo
que consideremos el magma libre de volátiles.
Ero la tabla 1 han sIdo recopilados los
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En el caso et\ que. tengOlllOS un magllla
libre de vo16tlles considerareMOS los valo-
res esU_dos de ecuerdo con la Tabla l.
obtenl6AC1ose una densidad de 2.67 gramos
por centlMetro cúbico. o lo temperatura
de 1.200oC•• e ld69tlco valor 81.400oC.
La elecci60 de estas temperaturas se
debe a que pensOlllOS que. et'\ coooiclOl'les
adiabáticas. las rocas básicas fuACIer:l eA
dicho IAtervalo t6rlllico. aUl:lque 8Q ocasio-
nes puedan ser rebajados estos valores.
en función de la composición originaria
del IlI8gma.
Por otro lado. consideraremos un gra-
diente t6rmico de 1°C cada 30 metros, tal
y COl1lO se deduce de los datos del sondeo
de investigaci6n geot6rlllica La~zarote-l.
realizado por el I,G.M.E.. 8Q el que se
alcanzaron los 90 11C a 2.700 metros de pro-
fundidad y doMe QOSotros hemos supuesto
une variaci6n t6rlllica liQ8al.
CoQocida la deasidad es posible el cál-
culo de las coadicloaes de presl6n relnen-
tes ea la chlllera IlI8gétlca. De ecuerdo ~
los pri~lplos fuoo8lll8Qtales de la _cánlca
de fluidos. para que se produzca la 8lllisl6n
lAvlca. la presl60 de coofiCl8lll1eQto sufrida
por el 1lI89ftl8 deberá ser l1ger8tllElOte supe-
rior a la presi6D hidrostAtica.
En el caso de que el fluido alca~e
el equilibrio hidrostAtlco. la presl6n ven-
drA deter.lD8da por la f6rlllUla siguiente:
P.Po+cs'gz
doode Pp es la presl6n atmosf6rlca.d es la
densidad. g la aceleracl6n de la gravedad
y z la di ferencia de cotas entre el cono
volcAnlco y la chmara,
Teniendo en cuenta el valor del gradien
te geot6rmico. las temperaturas 11mi te;
del Intervalo considerado se alcanzan entre
40 y 46.67 Km. por debajo del nivel hidros-
tlltico. esto es a unos 39.6 y 46.3 Km. de
profuooidad, si la referencia es el "ivel
del mar.
Introduciendo los valores pertioeotes
en la f6r~la anterior obtendremos uoa pre-
si60 de 10.68 kllobares. en el caso de fu-
si60 a 1.200oC. y de 12.46 kilobares. con
1.4OOoC.
Hasta ahora hemos operado con un fluido
carente de agua. La preseocia de elemeotos
vo16tl1es teoderll a hacer disminuir los
valores de la del)sid~d del fluido ~gmlltlco.
eo.,siderlll)do la presencia de Ull 21 de
agua y utllizar.ldo las tres f6rmulas descri-
tas. obtenemos uoa ecueci60 'de cuarto grado.
para temperaturas de 1.2OO11C.
0,00923 p4 _ 0.55 p3 ~ 9.89 p2 _ 2350.35 p ~
+ 2.HU.16 • O
de donde deducimos uoa presi60 de 10.35 kilo
bares y una deosidad de 2.58 gramos por Ceo-
tlmetro cúbico.
En el caso de 1.4OO11C teodremos la ecua-
clóo siguie"te:
0.00923 p4 _ 0.55 p3 + 9.89 p2 - 2360,76 P +
+ 27665,35 O
obte"iéndose ur.'Ia presi60 de 12,1 kllobares
y ur.'la deosidad de 2.57 gramos por ceotlMetro
cúbico.
CONCLUSIONES.
Este IIl6todo es uo priMer peso hacia la
deterllllnaci6a de las coadiciones reales exis
tea tes ea las c_ras IlI8gétlces. de tal
forllla que puede sufrir ut'Ia serie de corree-
cioaes ea busca de su perfecclona.leoto,
Hemos considerado el magma. ea conjunto.
COl1lO un fluido. pero no hemos tenido ea Cuen
ta los procesos de d1terenciacl6a maglllAtlc;
existentes. los valores densllll6tricos obtenl
dos perecea indicar un hundillliento progresi:
va de los minerales .&s pesados. tal y corno
ocurre con el olivino. piroxenos y anflboles.
mientras Que la plog ioc lasa perlllanecer la
en equilibrio en el seno del liquido,
La presencia de cantidades importantes
de olivino. en las rocas bllsAltices del vol-
cAn Ouarte. nos lleve a pensor en un proceso
de fusi6n y escenso rllpldo. donde no he habi
do ti~po suficiente para que se deserroll~
los procesos de concentreci6n grevlm6tr1ce.
es1 como le esilllllaci6n de e18lllentos proce-
dentes de le roca encejonte.
En función de los cristales de plegiocla-
se inmersos en el llquido es posible estimar
le temperature de fusi6n del megme (KUOO
y WEILL. 1.970), concretando mejor el lIIOdelo
deseri too
Lll estimación ecu~ del 2S supero amplie
mente las tenides en cuenta por otros auto:
res, eon la consiguiente dislllinuci6n de los
vlllores de la denslded, pero los posibles
errores cOIII8tldos en el cAlculo del lIIOdelo
est.ruct.urado son poco signiflcetivos. tal
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El Grupo Geológico y Miner.:! de Id E.IJ.P.
de AlmadllO, coostltuido por los profesores
D. Josó MI Iralzoz Fern6r.dez, D. Octavll)
Puche Riart y D. Luis :Iolansil la Plaz;" ha
efectul!tdo coa ~dto, durante 1)1 últllllO mes
da JunIo, UDa prospecci6n geotislca ."l al
yaci~ieoto arqueológIco da Los ToroJooos
de Morcuera, ea la provincia de Soria.
El yacl1l1eoto est"bIl forf1lddo por caba-
ftas derruidas de bIlrro cocido y silos, ent!
rrodos bIlJo el suelo de descalclficacl60
de calizas rU!lct'11aa:les, pertenecientes
a la Edad de Hierro. Las aoomallas geoelbc-
trlcas han puesto ea evideocia la situaci60
de las coostrucclones. aharreado tiempo
ea excavaciones Inútiles 81 equlp.> de D.
Alfredo Jlmeno. del ColegIo Universitario
de Sorla.
Esperemos que ao UD tuturo progresea
las colaboraclooes cleotlticas entre prote-
slooales de ambos ceotros per" al logro
de descubrimieotos importantes.
tOENAJE AL PROFESOR D. JOSE M' RIOS.
El 7 de Mayo se ha calebredo. con gran
asistencia de públ ko. un homenaja e Ilues-
tro Querido compai'lero el profesor O. Jos~
M' Rlos. ex-catedrático de Geologla de la
E. T.S. de Iogeniaros de Minas de Madrid.
Nosotros, desde la Revista Geologle y Mina-
rla. oos unimos emotivameate a dicho actl>.
1 ENCUENTRO NACIONAL DE TECNICAS DE INVESTI-
GACION MINERA APLICADAS A LA ARQUEOLOGIA.
Or:¡dlll.! 'tdo por e 1 Grupo ArqtJeofl s lco
,j.) L.) Ráhit1.'1 (Hualv') y 91 !~rupo ,_>I6gico
y Mil)':}rJ de Al",ad~l], se va <S celabr<'lr en
los loe.., 1.)$ de la E.U.P.A., a finales de
~lovia:"br':l. 1)1 I F:ncuentro Nacll)l}al dF? Técnl-
en,; ,je [oves t ¡g.ac 160 Mir:ler3 Apl1c.adl'ts a la
Arqueolog1a, juato con uoa e~pasic16n dedic~
da a los lII~todos geoflsicos emple8dos ea
Arqueologta. represeotaodo variódos casos.
XIII CONGRESO MUNDIAL DE LA MINERIA.
El XIII Congreso Muadial de 18 Mlaerla
se celebrará ea el CeAtro Iotero8cl0l38l de
Ferias y CoClgresos de EstocollllO. del 1 al
5 de Junio de 1.987. orgaolzado por la Aso-
ciación Minera de Suec18, la Asociacl6n Fio-
landesa de Ingeoleros de Minas y Metalurgia.
la Coatederacl6a Norueg8 de Empresas MiDeras
y el Comit~ I~teroaciooal de OrgaQiz~cl60
del Coogreso Muodial de 18 MiDer!a.
Desde Geologla y Mioerla d8remos informa-
ción puotual sobre el des8rrollo de este





Eo Lima (Perú) se va a celebrar la V
~eria l~teraaclOQal para la Iodustria Miaera.
del 23 al 30 de Noviembre de 1.986.
NUESTRO COLABORADOR JOSE MARIA MATA. CATE-
DRATICO.
'Nuestro cOlllp.,i'lero Jos~ M8rla Mata. de
18 Escuela de Minas de Manresa. h8 superado
18s pruebas de acceso ~l puesto de Catedrá-
tico, en el área de Mlneralogla. Vaya para
~l nuestra más siocera eohor~buella.
Las e~pos ic iones se







I.:l teroaciÓtDa 1 de1
INTERNATIONAL MINING SHOW.
El Show I,;¡tenldciooal de Mi<lo!ls se ha
ce lebrddo ea L"s Vegas CU. S. A.) de 1 6 al
Q de OctlJbre del presente 6i'10. COil grao
éxito do público. cordando <;u orgi1nl!"Jclón
i' Cilry') dol A;T1eric~o 1-11,,1.19 Coogr""".
XI CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE MINERA-
LES PRECIOSOS.
El PrecIous Metal Iostltute ha organlz~
<10. <101 ,,~ al 18 do Juai.) do 1.987. en Aru-
:;HI~5, Id Xl l:oofere.'lclI', LHerllaciondl so-
bre mIoElr.:slas precIosos. tratbodose jUlIto
a to:tmas cOl1larciales los de prospección y
explotación.
Pard mayor i~formdci6n, dirigirse a:
Mr. G. Vermeylea





JORNADAS TECNICAS DE FINOS MINERALES Y META-
LURGICOS.
la f.ecci60 TécoIca Metalúrgica EmilIo
J imeno del -'.N.Q.U.E •• ea colaboracl6a coa
1il '){r-,tcr.I.)n Ge"'3ral rlf.l MI.las, ha orgil.'lI.!ilc1o
05t~S rdu~¡oo85. doada profe5Iooéll85 de pill-
ses y Cl'llADO$ de conocImiento dist {.:Itos LHe!:
camb¡a~ prohlemas y oxperleoclas sobre 01
tr':ltallli'~lltf) ,h, los f 11105.
Las fechéiS da celebraci60 500 1, 2 Y
3 el! nir:I'~Tltlr'J ,j<, 1.986, Illl Po1ddrid.
la cuota de Iascripc16a son ~O.OOO pts.
que deherá;] ~l()Vidrse aates del 25 de Noviam-
A.N.Q.U.F.. Curso de Operaciones y Prvctiso$
ea HIdrometalurgia.
Lagasca. 85 - l Q Dcha.
28006 "'ad rid •
PAGINA DE INGLES
Por Mi! Concepción AVILERO NIETO
":. u. P.
ANATASE: An8t~sa. octdedrlt6: Mineral rle
titanio (Ti0 2). For~d peQue~os cristdles
tp.tri:lgOl)al,~s de color p"rdl). a,"i:\r i II~n­
to. azul u otr'JS Cal()r~5; róya iocnlord
() dmd,.illo pálirto; ~),.ill,) no:ttdlir:o e}
adam"ot ino.
ANCHOR: Ancla: Estac" <) post., al CiJa 1 ';a
,'):n•.lr "'::t11 }''')$ ../ isn tr)S ~-4U._'l r;os t it-1flt):', !)t)
alto la torrd de perfordcióo. También.
tramo de tubo Que sirve de E!><tdfls1ón
al eotubarnial)to para rnantanerlo tirme
durante el bombeo.
ANDALUSITE: At1dalucI ta: Si licato de alullJi-
Dio, Si0 5A1 2 , Que cristaliza en el sis-
tema r6nlbico, de peso espec1 t ico "5' 1,
dureza 7'5 y de color rojizo. Cuando
se presenta en gr!lades cODceDtreciones
se e><plota para fabricar porcelanas
retractaries y para obtener aluminio.
ANOESINE: Aadesiaa: MiDeral del grupo de
las plagioc lasas , cuya c~poslclón pue-
de e><presarse por Ab(lO_50,-AO(30_50)'
siendo Ab la lllOlllcu a de alblte y Aa
la da aoortite.
ANOESITE: Andesita: Roca DeOvolc6oice coos-
tituide por plagioclasa (le más fracue!!
te es la andesina) y por minerales méf!
cos (biotita, anfiboles y piro><enos).
ANGER: Broca, barreoa: Herramieota manual
emple8da en mineria para hacer soodeos
y practicar los orificios de ios barre-
nos.
ANGLE METER: ~,i5metro: Instrumento Que
sirve para medir ángulos, y en especiai
es utilizado eo cris talogratia para
med i r 91 ángu lo Que torman en t re si
las caras de los cristales.
ANGLISITE: Anglesite: Sultato de plomo.
PbS04 , que crlstaliz8 eo el sistema
r6mblco, de peso especifico 1)'3. dur~za
2'5 a 3, frecuente an la zona de o><ld,,-
ci60 de los yacimientos de plo/llo. aun-
que DO presenta import~ncia prbctlc~.
ANNEALlNG: Recocido, revanido: Tratllmial1to
tbrmico Que se da a los aceros después
del temple con objeto de disminuir su
dureza y rttslsteocia, aumeotllr su t~l)a­
eldad y eli~inar las tanslOlles iotero~s.
Consiste 00 calentar ~I dcero duna
temperatura por debaJ') do 1,-, el"! t lca
I\Li~IADI':N
inferior y enfriarlo después al air.:t.
on (jce i ~"t :) ~l agua. segúo su COllIpOS ic i60.
ANO~CARBON: r,arU6n de 31t~ puro:tld. normdl-
'h~tlt'.i ';~¡5tdli~,,:I<) ti') t')~Od je g~dtitC)
v ;"i1i)Ji.i;n..lnt.~ .. tili?",") ~" ¡.~ ¡ndustrid
dAI ,,!\,minlo. eo ar:;os el,kt~icos y en
r,ltlct,')r~s nuc le"ras.
hNORTHITE: .\portit,,: Sllkat.') de aluminio
y c<lldo, C.,AI 2Si 20S ' que cristaliza en el
sistema tricl {oico. Es el término bbsico
de la serie de las plagioclasas.
ANTICLINE: Ant iel ina 1: Repliegue coovexo
C()tl\l) una s lll.!! de mootar que formaD los
sistemas de estratos, ceda vez m6s moder-
005 desde el núcleo a los flancos.
APATITE: Apatit8: Fosfato de calcio, (P04'3Cl
Fea5 , Que crist81iza ea el sistema he~ag2
nal, de peso especifico 3'1, dureza 5,
incoloro o coa diversas coloracioaes
debid8s a las impurez8s que puede ecote-
ner. Se utiiiza para la obteoci60 de
derivados del f6storo, Que se usan COl1lO
fertilizantes en la agricultura y en
la industria Qutmica.
ARANGONlTE: Aragonito: C8rbooato de calcIo,
C03Ca, de peso especifico 2'9. dureza
V5 8 5, color blanco o amarillento y
de brillo vitreo.
ARC SHOOTING: Detonacioo ¡)ara o eo arco;
exploración sismic8 en Que los detectores
se distribuyan en arco.
ARCHEAN: Arcaico: Subsistema interIor del
pracbmbrico.
ARGENTITE: Argentita: Sulturo de plata, SA9z.
de color gris plomo, de dureza 2 y peso
especitico 7'j. Es una de las principales
m~nas de plata. pudiendo contener hasta
uo 87'1$ de este metal.
ARGILLITE: Arglllte: Roca arcillosa que di-
tiare de la arcille esquistosa por su
carácter metamórt ico. y de la p1Z3rra
d<lbldo " qua 00 hiende 01 se divide do
l~ misma manera.
ARKOSE: Arcosa: Aren lsctl da gra~'o grueso
cons t itu id8 por_ cuarzo y feldespatt').
Se origina a p"rt ir de los materlalas
r.;¡sult.~"tes de 1;) arosi60 de rocas gran1-
t ic"s. Se omple.., on coostruccioo y para

















(Q)JRtGANTI: ZAN : CATEDRAS DE INVEST1GACION
, MINERA, G'EOLOG lA. y LABOREO:
DE MINAS DE LA .~ ~.l(J. JE:.A.
C(Q)ILAJE({J)JRAN: GRUPO ARQUEOFISICO DE LA
. RABIDA '(HUELVA)
